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基于隔震就位连接技术的高层钢框架结构
建筑抗震技术研究

胡　可
(西昌学院土木与水利工程学院,四川 西昌６１５０００)

摘要:以抗震设防７度区的某高层钢框架结构建筑为研究对象,研究基于隔震就位连接技术的高层

钢框架结构建筑抗震技术.对研究对象采用抗震就位连接技术,通过在隔震层中设置弹性滑板支

座、厚层橡胶隔震支座化黏滞阻尼器等隔震装置提升研究对象自振周期,降低其上部结构受地震作

用的影响程度,增强抗震性能.对研究对象进行模态分析与时程分析,结果显示,所研究隔震技术

在显著提升研究对象自振周期,使其摆脱场地特征周期的同时,也能够延缓扭转振型的形成,显著

降低地震作用对研究对象上部结构的影响,说明所研究技术的运用具有较好的抗震效果.
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Abstract:TakingahighＧrisesteelframestructurebuildingina７Ｇdegreeseismicfortificationarea
astheresearchobject,theseismictechnologyofhighＧrisesteelframestructurebuildingsbased
onisolatedＧinＧplaceconnectiontechnologywasstudied．Seismicinsituconnectiontechnologywas
usedtoincreasethenaturalvibrationperiodoftheresearchbuildingbysettingelasticskateboard
bearings,thickrubberisolationbearings,andviscousdampersintheisolationlayer,soastoreＧ
ducetheinfluenceofearthquakesonthesuperstructureandenhanceseismicperformance．Modal
andtimeＧhistoryanalyseswerecarriedoutontheresearchbuilding．ResultsshowedthattheproＧ
posedisolationtechnologyonlysignificantlyimprovedthenaturalvibrationperiodofthestrucＧ
ture,butalsodelayedtheformationoftorsionalvibrationmode,significantlyreducingtheinfluＧ
enceofseismicactiononthesuperstructureoftheresearchobject．Itwasshownthatthestudied
technologyhasagoodseismiceffect．
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０　引言

高层钢框架结构作为几种结构体系创新的结

果,其以自重轻、工程量少、施工周期短等优势成为

当下建筑加层改造过程中应用最为广泛的一种建筑

结构[１].但高层钢框架结构建筑在钢筋混凝土结构

同钢结构间易产生刚度突变,造成其上柔下刚,形成

薄弱层,无法满足地震作用下建筑抗震相应规范要

求[２],因此研究高层钢框架结构建筑抗震技术尤为

重要.
隔震就位连接技术在保护高层钢框架结构建筑

完整性上具有较大优势,现有的隔震就位连接技术

主要分为直接同新基础刚性连接的技术和通过隔震

支座的隔震就位连接技术[３].与直接同新基础刚性

连接的技术相比,隔震就位连接技术为分离高层钢

框架结构建筑上部结构和地震动,将隔震层设置在

托盘系统同新址基础之间,利用隔震层的阻尼吸收

地震能量[４],抑制高层钢框架结构建筑上部结构受

地震能量的影响.本文中,设计的隔震层包含弹性

滑板支座、厚层橡胶隔震支座化黏滞阻尼器等隔震

装置,在隔震层平面布置过程中保障刚度中心同上

部结构质量中心重叠,降低研究对象上部结构受地

震作用的影响程度,增强研究对象抗震性能,提升高

层钢框架结构建筑的安全储备,解决以往隔震就位

连接技术通过单一刚性连接或单一隔震支座导致钢

框架结构高层建筑稳定性较差的问题.

１　高层钢框架结构建筑抗震技术研究

１．１　工程概况

将研究对象设定为某高层钢框架结构建筑,其
所在区域抗震设防烈度为７度[５].研究对象共９
层,长、宽、高分别为２６．７４m、１４．８７m 和３６m,占
地面积和总质量分别为３９７．６２m２和１１５０t.试验

对象的上层部分和底层部分间不存在分割缝.由于

道路施工需求,该研究对象需向西平移１５m.

１．２　隔震就位连接技术

隔震就位连接技术是在制作高层钢框架结构建

筑托换梁过程中,将隔震支座的上连接钢板预埋件

和下连接钢板预埋件分别设置在高层钢框架结构建

筑墙体和移位后的新基础对应位置上[６],当研究对

象平移到位后,安装隔震支座,撤消滚轴,这时托换

加固体系将为研究对象隔震层提供一个刚性底盘.

研究对象的整体位移结构同原基础分离将造成

其整体刚度显著下降[７],隔震连接就位技术通过设置

隔震层可显著提升研究对象的自振周期,降低研究对

象上部结构受地震作用的影响程度,增强研究对象抗

震性能,使平移后的研究对象抗震强度较平移前不降

反升,提升高层钢框架结构建筑的安全性.
实验对象隔震层中包含弹性滑板支座、厚层橡

胶隔震支座化黏滞阻尼器等隔震装置.隔震层平面

布置过程中需保障刚度中心同上部结构质量中心重

叠[８].

１．２．１　弹性滑板支座

在各钢框架底部相应位置均设置一个弹性滑板

支座,依照滑板支座面压环境,滑板支座的规格为

３３０mm 和４３０mm 两种类型.在重力荷载作用

下,每个弹性滑板支座面压基本为３．８~４．２MPa上

下,由此可知在竖向承载力上,弹性滑板支座的安全

性较高,能够更好地确保隔震层在竖向荷载下的变

形协调.为达到抗震目的,将滑板支座摩擦因数设

置成０．０１３,确保受较小的水平向荷载影响时,隔震

层不会形成滑动[９].弹性滑板支座的实物图如图１
所示.

图１　弹性滑板支座

Fig．１　Elasticskateboardsupport

１．２．２　厚层橡胶隔震支座

在隔震就位连接技术中,由于橡胶支座存在刚

度小、变形适应能力强的优势,因此其主要作用为减

少隔震层的最大水平位移与残余变形[１０].将四个

厚层橡胶隔震支座分别设置在隔震层四个角落中,
所选厚层橡胶隔震支座规格为６００mm.隔震层中

的厚层橡胶隔震支座不直接受钢框架底部竖向荷载

影响,可充分实现稳定控制,适合于摩擦滑移隔震层

水平变位大的特点.同时,较少的支座数量使单支
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座的水平刚度降低,不会对高层钢框架结构建筑减

震层的减振效果产生消极作用.
在分析多遇与罕遇水平的地震过程中,以双线

性模型为厚层橡胶隔震支座的恢复力模型[１１],对双

线性模型实施等效线性化,将剪切变形为５０％和

２００％时的等效阻尼及水平刚度作为厚层橡胶隔震

支座的力学参数.表１为厚层橡胶隔震支座技术参

数.图２为其实物图.
表１　厚层橡胶隔震支座技术参数

Table１　Technicalparametersofthickrubberisolationbearing
参数名称 参数详情

数量/个 ４
橡胶外径/mm ６００

允许水平位移/mm １６０
竖向刚度/(kNmm－１) １０５５

设计承载力/kN ６６５
等效水平刚度/(Nmm－１) １２６７

水平剪应变为５０％ 等效阻尼比/％ ３２
屈服后刚度/(Nmm－１) ５５４

等效水平刚度/(Nmm－１) ５３０
水平剪应变为２００％ 等效阻尼比/％ １７

屈服后刚度/(Nmm－１) ３６７

图２　厚层橡胶隔震支座

Fig．２　ThickＧstoryrubberisolationbearings

１．２．３　黏滞阻尼器

由于当总阻尼力一致时,黏滞阻尼器的数量越

多越好[１２],因此研究对象隔震层在设置黏滞阻尼器

时在外围沿x 方向和y 方向分别设置４个,各黏滞

阻尼器质量相对较小.黏滞阻尼器的主要作用是利

用阻尼力消磨地震能力[１３],将附加阻尼比供给研究

对象的隔震层,降低罕遇地震对隔震层的变形影响

程度.具体的黏滞阻尼器的实物图如图３所示.

图３　黏滞阻尼器

Fig．３　Viscousdampers

１．３　隔震层平面布置

依据１．２小节中隔震层技术分析,其主要包括

弹性滑板支座、厚层橡胶隔震支座和黏滞阻尼器等

３种隔震装置.隔震层的平面布置应尽量规则、均
匀,保证隔震层刚度中心与上部结构质量中心的重

合.具体的隔震层布置平面图如图４所示.

２　实例分析

实验为研究隔震就位连接技术对高层钢框架结

构建筑抗震性能的影响,对比研究对象采用本文抗

震技术前后的抗震性能,结果如下所述.

图４　隔震层平面布置图

Fig．４　Layoutoftheisolationlayer
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２．１　模态分析

研究对象采用本文所提抗震技术前后,模态分

析结果如表２所示.

　　由表２可知,使用本文技术前,研究对象前三阶

表２　模态分析结果

Table２　Modalanalysisresults
不同抗震技术 自振周期/s 横向方向/s 纵向方向/s 竖向方向/s

１阶模态 ０．１６１５７ ０．１６８８９ ０．００００３ ０．００５７
使用本文技术前 ２阶模态 ０．１５２４９ ０．０１２３３ ０．１２８８９ ０．２４８８９

３阶模态 ０．１４０３３ ０．０２３５ ０．１７８８９ ０．００００１
１阶模态 １．０６７５６ ０．０３１３３ ０．３８９９９ ０．００４０８

本文抗震技术 ２阶模态 ０．９５７３８ ０．９０８８９ ０．０７４２５ ０．２８８８９
３阶模态 ０．８８９６４ ０．０００１５ ０．５０８８９ ０．６８８８９

自振周期仅为０．１５s左右,与研究对象所在区域的场

地特征周期０．３０s差距较小;而采用本文抗震技术

后,研究对象的前三阶自振周期均达到０．９s左右,大
幅高于研究对象所在区域的特征周期,可使研究对象

的地震反应显著下降.由于研究对象上部结构利用

隔震层实现整体平动,因此地震动的变形集中在研究

对象的隔震层内,这一结果与地震反应谱曲线内呈现

的结果相同.同时,经由不同方向的质量参与系数能

够得到,相较于使用本文技术前扭转模态主要形成于

第二阶模态的情况,采用本文抗震技术后扭转模态形

成于第三阶模态中,说明隔震就位连接技术在一定程

度上也起到延迟扭转模态形成的作用.

２．２　时程分析

２．２．１　多遇地震下的加速度反应分析

研究对象在不同实际地震波中的加速度反应最

大值对比结果如表３所列.
表３　地震作用下的加速度对比结果(单位:cm/s２)

Table３　Contrastresultsofaccelerationunderearthquakeaction(Unit:cm/s２)

对比指标

本文抗震技术

东西向

墙顶 墙角

南北向

墙顶 墙角

使用本文技术前

东西向

墙顶 墙角

南北向

墙顶 墙角

EICentro波 ２２．７４ ２５．９０ １８．０８ １７．８２ ５１．０９ ３４．７６ ４９．６５ ３４．２４
Taft波 １８．０４ １７．９５ ２０．４５ ２０．２７ ３６．７５ ３３．９３ ４１．３０ ３４．７０

TARＧTARZANA波 １０．０６ ９．９８ ７．０３ ６．９７ ４４．３０ ３４．３８ ４２．０１ ３５．００

　　分析表３可知,研究对象使用本文技术前,墙顶

和墙角的加速度反应波动较为显著;采用本文抗震

技术后,加速度反应变化显著降低,也就是说采用本

文抗震技术后研究对象以整体平动反应为主要反

应.同时本文抗震技术将使研究对象加速度反应明

显下降,在东西向输入 EICentro波(０．２g)与 Taft
波(０．２g)的条件下研究对象墙顶加速度只达到使用

本文技术前的１/２左右,而在输入 TARＧTARZAＧ
NA波(０．２g)的条件下,墙顶加速度只达到使用本

文技术前的１/４左右,而墙角的加速度同样显著降

低,这说明隔震就位连接技术可有效抑制研究对象

受水平地震作用的消极影响.在南北向输入 EI
Centro波的条件下,采用本文抗震技术后墙顶加速

度仅为使用本文技术前的１/２．５左右,而墙角加速

度为使用本文技术前的１/２左右;在输入地震波为

TARＧTARZANA波的条件下,采用本文抗震技术

后墙顶和墙角的加速度均低于使用本文技术前的

１/５,这说明本文抗震技术对高层钢框架结构建筑南

北方向上的地震作用抑制效果更为显著.

２．２．２　多遇地震下的层间剪力反应分析

研究对象在３条实际强地震波作用下,采用两种

不同抗震技术后的层间剪力对比结果如表４所列.

表４　地震作用下的层间剪力对比结果(单位:kN)

Table４　ComparisonofinterＧstoryshearforcesunderearthquake(Unit:kN)

对比指标
本文抗震技术

东西向 南北向

使用本文技术前

东西向 南北向

EICentro波 ２５３．３０ １２１．２５ ５３２．６４ ４６４．２１
Taft波 ２６５．０９ １６１．４２ ４７１．４４ ４７９．０４

TARＧTARZANA波 １９５．５２ １３４．１２ ２８２．１１ ２９２．１０

　　分析表４可知,与使用本文技术前相比,采用本

文抗震技术后,层间剪力显著降低.在东西向输入

地震波的条件下,本文抗震技术的层间剪力约为使

用本文技术前的１/２左右,而在南北向输入地震波
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的条件下,本文抗震技术的层间剪力约为使用技术

前的１/２~１/４.这说明本文抗震技术可有效抑制

高层钢框架结构建筑的层间剪力.

２．２．３　多遇地震下的位移反应分析

图５为０．２gEICentro波条件下的层间位移曲

线对比结果.

图５　EICentro波作用下的层间位移曲线

Fig．５　InterＧstorydriftcurvesunderEICentrowave

　　由图５可知,使用本文技术前的层间位移显著

高于采用本文抗震技术后的层间位移.试验结果二

次验证研究对象采用本文抗震技术后,在地震波影

响下以整体平动反应为主要反应.并且采用本文抗

震技术后,研究对象隔震层在不同地震波影响下位

移显著,东西向和南北向位移分别为１２２ mm 和

１１９mm.在此条件下隔震支座弹性状态依旧较好,
地震作用结束后能够恢复到原本状态.相比之下,
使用本文技术前,研究对象最下层同最上层的位移

明显,东西方向最大位移大于６５mm,研究对象整

体结构变形严重,易形成破坏.研究结果表明本文

抗震技术能够减小层间位移,降低高层钢框架结构

建筑破坏概率.

２．２．４　罕遇地震下的地震反应分析

两种抗震技术下研究对象受罕遇地震作用影

响,分别沿厚层橡胶隔震支座两个互相垂直的水平

方向输入峰值加速度均为０．４g 的三条地震波,获取

两种抗震技术在单向地震波影响下移位结构的剪力

和层间位移反应,结果如表５所列.
表５　罕遇地震反应平均值对比结果

Table５　Contrastresultsofmeanvalueofrare

earthquakeresponse

对比指标
本文抗震技术

东西向 南北向

使用本文技术前

东西向 南北向

层间剪力/kN １４６３．０２ １１２７．６９ ２６１２．０２６ ２５１３．１９４
层间位移/mm ０．０６７ ０．０６６ ０．０７７ ０．０７８

分析表５可知,相较于使用本文技术前,采用本

文抗震技术后研究对象的剪力作用和层间位移都呈

现明显下降趋势.在研究对象不同方向输入地震波

的条件下,采用本文抗震技术后研究对象层间剪力

的平均值仅为使用本文技术前的１/２左右,且层间

位移也有不同程度的降低.对比之下,研究对象南

北向抗震效果稍高于东西向抗震效果.

３　结论

钢框架结构的延性以及耗能性能显著高于混凝

土结构,且受地震作用影响时,不仅能够大量消耗地

震能量,还具有良好的变形能力,因此在世界范围内

被广泛应用,研究其抗震技术意义尤为重要.本文

研究基于隔震就位连接结束的高层钢框架结构建筑

抗震技术,以某高层钢框架结构建筑为研究对象,构
建研究对象平面布置图,对本文抗震技术与使用本

文技术前进行模态分析与动力时程分析.实例分析

结果显示,与使用本文技术前相比,本文抗震技术能

够显著延长研究对象自振后期,降低地震作用的消

极影响,延缓扭转主振型形成;显著降低研究对象受

地震影响下层间剪力和位移反应,提升研究对象抗

震性能.分析结果说明本文抗震技术在高层钢框架

结构建筑移位后的抗震方面具有显著优势.
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